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Abstrat
An osillating universe model is disussed, in whih the singularity of the initial state of the universe
is avoided by postulating an upper limit on spaetime urvature. This also results in the devising of
the simplest possible struture  a primitive partile (usually alled preon), whih an be onsidered
as the basi onstituent of matter that have no properties exept for the property of arrying a unit
hromoeletri harge. The SU(3)×U(1)-symmetry of its eld results in the emergene of a unique set of
strutures reproduing exatly the observed variety of the fundamental fermions and gauge bosons. The
disussed sheme allows nding answers to many fundamental questions of the standard partile physis
and osmology based on a very few primary onstituents.
(in Russian)
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Àííîòàöèÿ
Îáñóæäàåòñÿ ìîäåëü îñöèëëèðóþùåé âñåëåííîé, â êîòîðîé îòñóòñòâóåò ñèíãóëÿðíîñòü íà-
÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ çà ñ÷åò ïîñòóëèðîâàíèÿ îãðàíè÷åíèÿ íà êðèâèçíó ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.
Ýòî òàêæå ïðèâîäèò ê ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðå, êîòîðàÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ
â êà÷åñòâå ïðîñòåéøåãî êîìïîíåíòà ìîäåëè êîìïîçèòíûõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö (îáû÷íî íàçû-
âàåìîãî ïðåîíîì) è ó êîòîðîé îòñóòñòâóþò êàêèå-ëèáî ñâîéñòâà, çà èñêëþ÷åíèåì ñâîéñòâà îáëà-
äàíèÿ åäèíè÷íûì õðîìîýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì. Ñèììåòðèÿ SU(3)×U(1) ïîëÿ ýòîé ïðîñòåéøåé
÷àñòèöû ïðèâîäèò ê îðìèðîâàíèþ íàáîðà ñòðóêòóð, åäèíñòâåííûì îáðàçîì âîñïðîèçâîäÿùåãî
íàáëþäàåìûé â ïðèðîäå íàáîð óíäàìåíòàëüíûõ åðìèîíîâ è êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ. Îáñóæ-
äàåìàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò îòâåòèòü íà ìíîãèå ïðîáëåìíûå âîïðîñû ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ýëåìåí-
òàðíûõ ÷àñòèö è êîñìîëîãèè îïèðàÿñü âñåãî ëèøü íà íåñêîëüêî èñõîäíûõ ïðèíöèïîâ.
1 Ââåäåíèå
Â ïîñëåäíèå ãîäû ñòàðàÿ èäåÿ îñöèëëèðóþùåé âñåëåííîé [1℄ ïîëó÷èëà íîâîå ðàçâèòèå ïîñëå ïóá-
ëèêàöèè ñåðèè ðàáîò Øòåéíõàðäòà è Òóðîêà [2℄, â êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ ìîäåëü, èñïîëüçóþùàÿ
10-ìåðíûå ñòàëêèâàþùèåñÿ áðàíû. Â ýòîé ìîäåëè ïðåîäîëåíû îñíîâíûå òðóäíîñòè ïðåäûäóùèõ
ìîäåëåé îñöèëëèðóþùåé âñåëåííîé, òàêèå êàê ïðîáëåìà íåóáûâàþùåé ýíòðîïèè [3℄ èëè îòñóòñòâèå
ðåàëèñòè÷íîãî èçè÷åñêîãî ìåõàíèçìà, ïðèâîäÿùåãî ê ðàñøèðåíèþ âñåëåííîé ïîñëå êàæäîãî î÷å-
ðåäíîãî åå ñæàòèÿ [4℄. Îäíàêî â ýòîé ìîäåëè òðåáóåòñÿ, ÷òîáû âñåëåííàÿ èìåëà äåñÿòü ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ èçìåðåíèé, ÷òî ïîêà íå ïîäòâåðæäàåòñÿ íàáëþäåíèÿìè. Ïîýòîìó çäåñü ìû âåðíåìñÿ ê
îñöèëëèðóþùåé ìîäåëè ñ òðåìÿ ïðîñòðàíñòâåííûìè èçìåðåíèÿìè, â êîòîðîé ïðîñòðàíñòâî è ìàòå-
ðèÿ îòîæäåñòâëÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé, êàê ýòî â ñâîå âðåìÿ áûëî ïðåäëîæåíî Óèëåðîì [5℄. À èìåííî,
ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ÷àñòèöû ìàòåðèè â âèäå ñòàáèëüíûõ êîíèãóðàöèé äâèæóùåãîñÿ ìíîãî-
îáðàçèÿ (ïðîñòðàíñòâà), ïîëàãàÿ, ÷òî ãåîìåòðèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî äèíàìè÷åñêèì ïîíÿòèåì è
÷òî èìåííî ãåîìåòðèÿ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè è îïðåäåëÿåò ñâîéñòâà ìàòåðèè [6℄.
Ìû ðàññìîòðèì çäåñü òîïîëîãè÷åñêèé àñïåêò ïðîáëåìû è ïîïûòàåìñÿ çà ñ÷åò ýòîãî âûÿñíèòü
ïðèðîäó êîñìîëîãè÷åñêîé ñèíãóëÿðíîñòè. À èìåííî, ïðåäïîëîæèâ, ÷òî ñòðóêòóðà íà÷àëüíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ âñåëåííîé èìåëà òîïîëîãèþ òðåõìåðíîé áóòûëêè Êëåéíà, ìû èçáàâèìñÿ îò ýòîé ñèíãó-
ëÿðíîñòè. Ýòîò æå ïîäõîä ïîìîæåò íàì ñïðàâèòüñÿ òàêæå è ñ ïðîáëåìîé ñèíãóëÿðíîñòè ìèêðî- è
ìàêðîñêîïè÷åñêèõ îáúåêòîâ, òàêèõ êàê ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû è ñêîëëàïñèðîâàâøèå çâåçäû.
Ïðè ýòîì ìû ïðåäïîëîæèì, ÷òî îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè ñïðàâåäëèâà âïëîòü äî ðàñ-
ñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïëàíêîâñêîé äëèíå, ñëåäóÿ èäåÿì Ìàðêîâà [7℄ î òîì, ÷òî â ïðèðîäå
äîëæíî ñóùåñòâîâàòü îãðàíè÷åíèå íà êðèâèçíó ïðîñòðàíñòâà. Ïðè ðåàëèçàöèè äàííîé èäåè ìû
çàìåíèì ñèíãóëÿðíîñòü íà òîïîëîãè÷åñêóþ îñîáåííîñòü ìíîãîîáðàçèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Òàêàÿ çàìåíà âîçìîæíà, ïîñêîëüêó èçâåñòíû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé
ïîëÿ Ýéíøòåéíà, ñâîáîäíûå îò ñèíãóëÿðíîñòåé, íàïðèìåð, ìîñò Ýéíøòåéíà-îçåíà [8℄. Êðîìå òî-
ãî, ñóùåñòâóåò ìíîãî äðóãèõ ìîäåëåé, â êîòîðûõ òîïîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ðàññìàòðèâàþòñÿ â
êà÷åñòâå ÷àñòèö ìàòåðèè èëè ñèñòåì âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö [9℄. Çäåñü ìà ðàññìîòðèì âîçìîæ-
íîñòü òîãî, ÷òî òàêèå ñèñòåìû äåéñòâèòåëüíî èìåþò îòíîøåíèå ê âíóòðåííèì ñòðóêòóðàì êâàðêîâ
è ëåïòîíîâ (óíäàìåíòàëüíûõ åðìèîíîâ). Äðóãèìè ñëîâàìè, â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà ìû áóäåì
ðàññìàòðèâàòü óíäàìåíòàëüíûå åðìèîíû â êà÷åñòâå êîìïîçèòíûõ ÷àñòèö.
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Â áîëüøèíñòâå ñóùåñòâóþùèõ êîìïîçèòíûõ ìîäåëåé êâàðêè è ëåïòîíû ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå
êîìáèíàöèé íåñêîëüêèõ (îáû÷íî äâóõ èëè òðåõ) áîëåå ïðîñòûõ ÷àñòèö, íàçûâàåìûõ ïðåîíàìè [10℄.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåîííûå ìîäåëè ïåðåñòàëè ïîëüçîâàòüñÿ ïîïóëÿðíîñòüþ èç-çà òîãî, ÷òî îíè
ñòàëêèâàþòñÿ ñ ìíîãî÷èñëåííûìè òåîðåòè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè, òàêèìè êàê, íàïðèìåð, ïðîáëåìà
ìàññ ïðåîíîâ. Òàê, èç ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðàññåÿíèþ ÷àñòèö èçâåñòíî, ÷òî ãèïîòåòè÷åñêàÿ øêàëà ðàñ-
ñòîÿíèé êîìïîçèòíîñòè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ñîîòâåòñòâóåò ðàññòîÿíèÿì, ìåíüøèì ÷åì 10−18 ì.
Íåîïðåäåëåííîñòü èìïóëüñà ÷àñòèöû, çàêëþ÷åííîé â òàêîì íåáîëüøîì îáúåìå ïðîñòðàíñòâà, ñî-
ñòàâëÿåò ïðèìåðíî 200 ýÂ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ìàññû êâàðêîâ ïåðâîãî ñåìåéñòâà. Äàííóþ
òðóäíîñòü ìîæíî ïðåîäîëåòü ïóòåì ïîñòóëèðîâàíèÿ íîâîé ñèëû, êîòîðàÿ íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ïðå-
âîñõîäèëà áû ñèëó ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Çà ñ÷åò òàêîé
”
ãèïåðñèëû“ ïðåîíû ìîãóò íàõîäèòüñÿ
â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè âíóòðè êâàðêîâ, ïðè÷åì îãðîìíàÿ ýíåðãèÿ èõ èìïóëüñîâ êîìïåíñèðóåòñÿ
èõ áîëüøîé ýíåðãèåé ñâÿçè (äååêòîì ìàññû). Íà íàø âçãëÿä, äàííûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ âåñüìà
ìíîãîîáåùàþùèì, è çäåñü ìû áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ èìåííî ýòîãî ïîäõîäà.
Íî ãëàâíûì îòëè÷èåì ïðåäñòàâëÿåìîé çäåñü ìîäåëè îò äðóãèõ ïðåîííûõ ìîäåëåé áóäåò òî, ÷òî
çäåñü ìû ñîêðàòèì äî ïðåäåëà ÷èñëî âîçìîæíûõ òèïîâ áàçîâûõ ÷àñòèö. Êàê ìû óæå óïîìÿíóëè, âñå
ïðåäûäóùèå êîìïîçèòíûå ìîäåëè îáúÿñíÿþò íàáëþäàåìîå â ïðèðîäå ðàçíîîáðàçèå ýëåìåíòàðíûõ
÷àñòèö çà ñ÷åò ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé îïðåäåëåííîãî íàáîðà ïðåîííûõ òèïîâ, ñóùåñòâåííî ìåíü-
øåãî, ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñëîì òèïîâ óíäàìåíòàëüíûõ ÷àñòèö ñòàíäàðòíîé ìîäåëè [11℄. Îäíàêî
î÷åâèäíî, ÷òî äàæå ýòî óìåíüøåííîå ÷èñëî óíäàìåíòàëüíûõ òèïîâ íå ìîæåò ðåøèòü ïðîáëåìó,
ïîñêîëüêó, çàìåíÿÿ îäèí íàáîð áàçîâûõ ýëåìåíòîâ íà äðóãîé ìû âñå-ðàâíî äîëæíû èñêàòü îáúÿñ-
íåíèå ïðîèñõîæäåíèÿ ýòîãî íîâîãî íàáîðà áàçîâûõ ýëåìåíòîâ è îòâåòèòü íà âîïðîñ î òîì, ïî÷åìó
÷àñòèöû â ýòîì íàáîðå ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé. È òîëüêî ìîäåëü îñíîâàííàÿ íà îäíîì åäèí-
ñòâåííîì áàçîâîì ýëåìåíòå ìîæåò èìåòü ñìûñë. Êàê-ðàç ýòî ìû çäåñü è ñîáèðàåìñÿ ïðåäëîæèòü.
À èìåííî, ìû ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííûé òèï ïðîñòåéøèõ ÷àñòèö (ïðåîíîâ), íå
îáëàäàþùèõ íèêàêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè èëè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè êðîìå ýëåêòðè÷åñêîãî è öâåòî-
âîãî çàðÿäîâ. Òî åñòü, ïðåîíû â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè áóäóò ïðåñòàâëåíû åäèíè÷íûìè çàðÿäàìè ñ
ñèììåòðèåé SU(3)×U(1). Ïðè÷èíó âîçíèêíîâåíèÿ ðàçíèöû ìåæäó ïðåîíàìè ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè
çàðÿäàìè ìû ïîïûòàåìñÿ îáúÿñíèòü â ñëåäóþùåì ïàðàãðàå.
2 Áàçîâàÿ ÷àñòèöà
àññìîòðèì âðàùàþùååñÿ 3-ìíîãîîáðàçèå, íàïðèìåð, ñåðó S ∈ {S3} ðàäèóñà RS ∈ (−∞,+∞),
îáðàçîâàííóþ áåçìàññîâîé ýëàñòè÷íîé æèäêîñòüþ  ñîâîêóïíîñòüþ ìèðîâûõ ëèíèé ïðîáíûõ ÷à-
ñòèö. Âðàùåíèå S ñîîòâåòñòâóåò 4-ñêîðîñòè u æèäêîñòè âî âñåõ âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ â êàæ-
äîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâåííîãî ñå÷åíèÿ ìíîãîîáðàçèÿ (ñì., íàïðèìåð, îáñóæäåíèå âðàùàþùèõñÿ 3-
ìíîãîîáðàçèé â [12℄). Îãðàíè÷åíèå íà êðèâèçíó ìíîãîîáðàçèÿ S âîçíèêàåò åñòåñòâåííûì îáðàçîì
èç-çà íåâîçìîæíîñòè ìãíîâåííîãî èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè ïðîáíûõ ÷àñòèö, îðìèðóþ-
ùèõ ìíîãîîáðàçèå. Ïóñòü ìíîãîáðàçèå èìååò âûêîëîòóþ òî÷êó, S → S\{0}, ò.å. ñîäåðæèò òî÷å÷íûé
ðàçðûâ σ, ìîäåëèðóþùèé ñèíãóëÿðíîñòü (èñ.1), êîòîðûé ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå áà-
çîâîé (ïðîñòåéøåé) ÷àñòèöû, íå èìåþùåé íèêàêèõ ñâîéñòâ, çà èñêëþ÷åíèåì ñâîéñòâà îáëàäàíèÿ
çàðÿäîì (âõîäÿùèé èëè âûõîäÿùèé ïîòîê ïðîáíûõ ÷àñòèö, êàê ïîêàçàíî íà èñ.1).
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èñ. 1: Òî÷å÷íûé ðàçðûâ σ íà (ëîêàëüíî ïëîñêîì) 3-ìíîãîîáðàçèè S ñ ãðàíèöàìè, îáîçíà÷åííûìè
êàê AB è ab. Âõîäÿùèé ïîòîê (ñëåâà) è âûõîäÿùèé ïîòîê (ñïðàâà) ïðîáíûõ ÷àñòèö ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê çàðÿä ÷àñòèöû σ.
Åñëè íà S çàäàíà ïðîáíàÿ ïîâåðõíîñòü C (C ∈ S2), íå îõâàòûâàþùàÿ ñèíãóëÿðíîñòåé, òî âõî-
äÿùèé ïîòîê ÷åðåç ýòó ïîâåðõíîñòü äîëæåò áûòü ðàâåí âûõîäÿùåìó ïîòîêó (èñ.2), ÷òî ÿâëÿåòñÿ
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îáû÷íûì óñëîâèåì ñîõðàíåíèÿ ïîòîêà. Â ñëó÷àå, åñëè ïîâåðõíîñòü C îõâàòûâàåò ñèíãóëÿðíîñòü σ,
òî èñ÷åçàåò ëèáî âõîäÿùèé, ëèáî âûõîäÿùèé ïîòîê, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ïðèíöèïó ñîõðàíåíèÿ ýíåð-
ãèè. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ïðîòèâîðå÷èÿ ïîòîê äîëæåí áûòü íàïðàâëåí îáðàòíî â S, ÷òî ìîæíî ñäåëàòü
ïóòåì îòîæäåñòâëåíèÿ ãðàíèö ab ñ AB:
a → A
b → B (1)
èëè ïóòåì èõ ïåðåêðåñòíîãî îòîæäåñòâëåíèÿ:
a A
րց
b B
(2)
σ
✉ ✉
C ∈ {S2}
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A′
B′
BA
ct
x
èñ. 2: Ìèðîâûå ëèíèè ÷àñòèö ïîòîêà AA′, BB′ (ïðè îòñóòñòâèè ñèíãóëÿðíîñòè) è Aa, Bb (ïðè âõîäå
â ñèíãóëÿðíîñòü σ, îõâà÷åííóþ êîíòðîëüíîé 2-ñåðîé C). Âî âòîðîì ñëó÷àå ïîòîê íå ñîõðàíÿåòñÿ.
Ïîëó÷åííàÿ îðìà ÿâëÿåòñÿ ãèïåðòîðîì T
3
(â ïåðâîì ñëó÷àå), èëè áóòûëêîé Êëåéíà K
3
(â ñëó-
÷àå ñ ïåðåêðåñòíûì îòîæäåñòâëåíèåì ãðàíèö). Ýòî âîññòàíàâëèâàåò öåëîñòíîñòü ïîòîêà è çàìåíÿ-
åò ñèíãóëÿðíîñòü â òî÷êå σ íà òîïîëîãè÷åñêóþ îñîáåííîñòü, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé öåíòðàëüíîå
îòâåðñòèå (
”
ãîðëîâèíó“) ãèïåðòîðà èëè áóòûëêè Êëåéíà. Âõîäÿùèé (âûõîäÿùèé) ïîòîê Q ÷åðåç
äàííûé îáúåêò ïî-ïðåæíåìó òåðÿåòñÿ, íî ïîëíûé ïîòîê â ñèñòåìå ñîõðàíÿåòñÿ. Êàê ìû óæå îòìå-
òèëè â  1, òàêàÿ òîïîëîãè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü ñîîòâåòñòâóåò íåñèíãóëÿðíîìó ðåøåíèþ óðàâíåíèé
Ýéíøòåéíà, îïèñûâàþùåìó ìîñò Ýéíøòåéíà-îçåíà (êðîòîâóþ íîðó), ñâîéñòâà êîòîðîãî èññëåäî-
âàëèñü ìíîãèìè àâòîðàìè [13℄. Ñòîèò îáðàòèòü âíèìàíèå íà àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå
íåäàâíî Øàòñêèì, Íîâèêîâûì è Êàðäàøåâûì [14℄, êîòîðîå îïèñûâàåò áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ñåðè÷å-
ñêèõ âñåëåííûõ, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé ÷åðåç êðîòîâûå íîðû. Àâòîðû èíòåðïðåòèðóþò äàí-
íóþ ñòðóêòóðó êàê ìíîæåñòâî ìèðîâ, âîçíèêàþùèõ èç êâàíòîâîãî âàêóóìà â ðàçíûõ îáëàñòÿõ
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè è ñóùåñòâóþùèõ ïàðàëëåëüíî è íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ìîäåëè õðîìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîíîâ, ðàññìàòðèâàåìîé çäåñü, äàííîå ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóåò
îäíîé âñåëåííîé, ñîäåðæàùåé áåñêîíå÷íîå ÷èñëî äèíàìè÷åñêè âçàèìîäåéñòâóþùèõ òîïîëîãè÷åñêèõ
îñîáåííîñòåé (ïðîñòåéøèõ ÷àñòèö).
3 Ïîëå ïðîñòåéøåé ÷àñòèöû
àññìàòðèâàÿ âûøåîïèñàííûå òîïîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ìíîãîîáðàçèÿ â êà÷åñòâå ïðîñòåéøèõ
÷àñòèö ìû äîëæíû ó÷åñòü âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö ìåæäó ñîáîé, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ
çà ñ÷åò äàâëåíèÿ è íàòÿæåíèÿ æèäêîñòè, îáðàçóþùåé ìíîãîîáðàçèå S. Ñîîòâåòñòâóþùåå ñèëîâîå
ïîëå, ϕ, ìîæíî îïðåäåëèòü ÷åðåç ïëîòíîñòü ïîòîêà, ïåðåñåêàþùåãî ïðîèçâîëüíóþ äâóìåðíóþ ïî-
âåðõíîñòü C, îõâàòûâàþùóþ σ. Ïîñêîëüêó âõîäÿùèé / âûõîäÿùèé ïîòîê ïðîáíûõ ÷àñòèö èçîòðîïåí,
òî ïîëå ÿâëÿåòñÿ ñåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûì è åãî âåëè÷èíà ïðèáëèçèòåëüíî îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëüíà êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ ìåæäó C è σ. Îäíàêî îõâàòèòü öåíòðàëüíîå îòâåðñòèå (σ) 3-òîðà ïðî-
èçâîëüíîé äâóìåðíîé ïîâåðõíîñòüþ òîïîëîãè÷åñêè íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó îïðåäåëåíèå ϕ â íàøåì
ñëó÷àå ñëåäóåò èçìåíèòü. Ïóñòü íà S ∈ {T3} èëè {K3} îïðåäåëåíà äâóìåðíàÿ ñåðà C˜ ðàäèóñà
R
C˜
∈ (0,∞) ñ öåíòðîì â σ (íî íå îõâàòûâàÿ σ)  êàê ïîêàçàíî íà èñ.3; à èìåííî, ñäâèãàÿ C˜ âäîëü
4
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S ∈ {T3}
C˜ ∈ {S2}
2
1
(−∞) (+∞)
A B
a b
↓ ↓
B A
︸︷︷︸
σ
èñ. 3:
”
îðëîâèíà“(òîïîëîãè÷åñêèÿ îñîáåííîñòü) σ ãèïåðòîðà T3 èëè áóòûëêè ÊëåéíàK3 è ïðîáíàÿ
ñåðà C˜ ∈ S2, ïîìåùåííàÿ â σ ïóòåì ñäâèãà C˜ ïî S â íàïðàâëåíèè òîïîëîãè÷åñêîé îñîáåííîñòè.
S ïî íàïðàâëåíèþ ê σ. Ïîëíûé ïîòîê Q˜ ÷åðåç C˜ ðàâåí íóëþ, ïîñêîëüêó σ íå îõâà÷åíà ñåðîé C˜.
Òåì íå ìåíåå, σ äåëèò C˜ íà äâà ïîëóøàðèÿ, òàê ÷òî ïîòîê Q˜ äåëèòñÿ íà äâå ÷àñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå
âíåøíåìó è âíóòðåííåìó ïîëóøàðèÿì ñåðû C˜. Âû÷èñëÿÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà âî âíóòðåííåé 1 è
âíåøíåé 2 òî÷êàõ ñåðû C˜ (èñ.3), ìîæíî ðàçëîæèòü ïîëå ϕ íà äâå ñîñòàâëÿþùèå:
ϕ(r) = ϕ1(r) + ϕ2(r), (3)
ãäå r åñòü ðàäèàëüíîå ðàññòîÿíèå â ñåðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ñ öåíòðîì â σ. Õîòÿ ïëîòíîñòü ëèíèé
ïîòîêà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè R
C˜
, îíà áóäåò ìèíèìàëüíà â íà÷àëå îòñ÷åòà (èëè äàæå ðàâíà
íóëþ â ñëó÷àå íåêîìïàêòíîãî ìíîãîîáðàçèÿ), ïîñêîëüêó ãðàíèöà îêðåñòíîñòè íà÷àëà îòñ÷åòà σ
îòîæäåñòâëåíà ñ âíåøíèì (áîëüøèì) ïåðèìåòðîì òîðà. Ñîîòâåòñòâóþùèì ãðàíè÷íûì óñëîâèåì
(äëÿ íåêîìïàêòíîãî ìíîãîîáðàçèÿ) áóäåò
ϕ1(0) = ϕ2(0) = 0. (4)
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò σ ïëîòíîñòü ëèíèé ïîòîêà äîëæíà èìåòü ìàêñè-
ìóì, êîòîðûé ïðåäïîëîæèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò âåðõíåìó ïðåäåëó êðèâèçíû ìíîãîîáðàçèÿ. Èçìåíÿÿ
ðàäèóñ R
C˜
(íàïðèìåð, îò íóëÿ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ) òî÷êè 1 è 2 ñåðû C˜ ïåðåìåùàþòñÿ
ïî ìíîãîîáðàçèþ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ:
1 : A→ a
2 : a→ A (5)
÷òî ïðèâîäèò ê àñèììåòðèè ìåæäó äâóìÿ êîìïîíåíòàìè ïîëÿ. À èìåííî, ϕ2(r) áóäåò ðàñòè îò
ìèíèìóìà (íóëÿ) äî íåêîòîðîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, à çàòåì îïÿòü ñïàäåò äî ìèíèìóìà â êîíöå
ïóòè òî÷êè 2 (èñ. 4). Êîìïîíåíò ϕ1(r) áóäåò â îñíîâíîì ðàñòè âäîëü áîëüøåé ÷àñòè òðàåêòîðèè
òî÷êè 1. Íî, êîíå÷íî, â êîíöå ýòîé òðàåêòîðèè ϕ1 ñïàäåò äî ìèíèìóìà (íóëÿ). Òàêèì îáðàçîì,
âòîðûì ãðàíè÷íûì óñëîâèåì äëÿ íåêîìïàêòíîãî ìíîãîîáðàçèÿ áóäåò
ϕ1(∞) = ϕ2(∞) = 0. (6)
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ϕ
r
ϕ1
−ϕ2
∞r◦0
èñ. 4: Äâà êîìïîíåíòà ðàâíîâåñíîãî ïîëÿ, ϕ1 è ϕ2, ñîîòâåòñòâóþùèå âíóòðåííåé è âíåøíåé òî÷êàì
ïðîáíîé ñåðû C˜.
5
Çäåñü îäíàêî ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå êðó÷åíèå, êîòîðîå â ñëó÷àå 3-ìíîãîîáðàçèÿ èìååò
òðè ñòåïåíè ñâîáîäû [15℄, ÷òî ïðèâîäèò ê íåëèíåéíîìó óðàâíåíèþ Èâàíåíêî-åéçåíáåðãà [16℄ è íåà-
áåëåâûì ñòåïåíÿì ñâîáîäû. Ñîîòâåòñòâóþùåå ïîëå áóäåò èìåòü òîïîëîãè÷åñêîå êâàíòîâîå ÷èñëî 
öâåòíîé àíàëîã ñïèðàëüíîñòè â ãèäðîäèíàìèêå [17℄. Òàêîé õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ ñîîòâåòñòâóåò
ïðèòÿæåíèþ è îòòàëêèâàíèþ ìåæäó öâåòîâûìè çàðÿäàìè, èñïîëüçóåìûìè â õðîìîäèíàìèêå [18℄:
äâå îäíîèìåííî-çàðÿæåííûõ ÷àñòèöû ñ ðàçíîèìåííûìè öâåòàìè ïðèòÿãèâàþòñÿ, â ïðîòèâíîì ñëó-
÷àå îíè îòòàëêèâàþòñÿ. Ïðèáëèæåííàÿ àíòèñèììåòðèÿ ìåæäó ϕ1 è ϕ2 â îêðåñòíîñòè íà÷àëà îòñ÷åòà
ïîäðàçóìåâàåò ñóùåñòâîâàíèå ðàññòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ r◦ > 0 òàêîãî, ÷òî
ϕ1(r◦) = −ϕ2(r◦), (7)
òàê ÷òî êîìïîíåíòû ïîëÿ ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà. Ýòî íàðóøàåò íà÷àëüíóþ ñåðè÷å-
ñêóþ ñèììåòðèþ ïîëÿ, òàê êàê, íàïðèìåð, â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå çàäà÷è äâóõ òåë îñíîâíîå ñîñòîÿíèå
ÿâëÿåòñÿ äèïîëåì, îðèåíòàöèÿ êîòîðîãî â ïðîñòðàíñòâå îïðåäåëÿåò ïðåèìóùåñòâåííîå íàïðàâëåíèå.
Ñèììåòðèÿ ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòè çäåñü òàêæå íàðóøàåòñÿ, ïîñêîëüêó ðàññòîÿíèå ðàâíîâå-
ñèÿ r◦ èêñèðóåò ïðåèìóùåñòâåííóþ åäèíèöó èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé äëÿ âñåõ êîìïîçèòíûõ ñèñòåì,
ñîñòîÿùèõ èç öâåòíûõ ïðåîíîâ.
4 Ïðîñòåéøèå ñèñòåìû öâåòíûõ ïðåîíîâ
àññìîòðèì íåêîòîðûå ñàìûå ïðîñòûå ñòðóêòóðû, îñíîâàííûå íà ïîëÿõ (3) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâè-
ÿìè (4) è (6) è óñëîâèåì ðàâíîâåñèÿ (7). Ñëåäóþùàÿ îðìà äëÿ êîìïîíåíòîâ ýòîãî ïîëÿ:
ϕ1(r) = κ exp(−κr−1)
ϕ2(r) = −ϕ′1(r) (8)
óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì (4) è (7). Îíà íå óäîâëåòâîðÿåò âòîðîìó ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ (6), íî äëÿ
ñëó÷àåâ ñ òèïè÷íûìè ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó ÷àñòèöàìè ïîðÿäêà r◦ ýòî íå ñóùåñòâåííî, ïîýòîìó íà
áëèçêèõ ðàññòîÿíèÿõ ìû ìîæåì ïðèíÿòü îðìó (8) â êà÷åñòâå ïðîñòîãî ïðèìåðà ïîëÿ, èëëþñòðè-
ðóþùåãî ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè. Ýòîìó ïîëþ ñîîòâåòñòâóåò ïîòåíöèàë:
V (r) = (1− r) exp(−κr−1)− Ei(−κr−1). (9)
Äëÿ ïðîñòîòû (à òàêæå äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü èñïîëüçîâàíèÿ ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ â íàøåé
ìîäåëè) ìàñøòàáíûé êîýèöèåíò κ ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûì åäèíèöå. Êîýèöèåíò κ = ±1 â (8)
îáîçíà÷àåò ïîëÿðíîñòü ïîëÿ è âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âîñïðîèçâåñòè âûøåóïîìÿíóòîå
ñâîéñòâî ïðèòÿæåíèÿ / îòòàëêèâàíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè ñ ðàçíûìè öâåòîâûìè çàðÿäàìè.
Â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåìàõ ïîëå òàêîãî ðîäà ïðèâîäèò ê ïîòåíöèàëüíîé ïîâåðõíîñòè ñ ìíî-
æåñòâåííûìè ëîêàëüíûìè ìèíèìóìàìè, ÷òî âåäåò ê êèíåìàòè÷åñêèì îãðàíè÷åíèÿì òîïîëîãè÷å-
ñêîãî ñâîéñòâà. Ýòî îïðåäåëÿåò åäèíñòâåííîñòü íàáîðà âîçìîæíûõ êîíèãóðàöèé ïðåîíîâ, ïðî-
ñòåéøèìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ äèïîëè è òðèïîëè, ñîðìèðîâàííûå, ñîîòâåòñòâåííî, èç äâóõ è
òðåõ õðîìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîíîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîëÿ òðèïîëåé  áåñöâåòíû, íî èõ ïîëíàÿ áåñ-
öâåòíîñòü äîñòèãàåòñÿ ëèøü íà áåñêîíå÷íîñòè. Íà áëèçêèõ ðàññòîÿíèÿõ ïîëÿ áóäóò õðîìàòè÷åñêè
ïîëÿðèçîâàíû (òàê êàê öåíòðû ÷àñòèö ðàçíåñåíû íà íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå), ÷òî ïîçâîëÿåò òðèïî-
ëÿì âçàèìîäåéñòâîâàòü äðóã ñ äðóãîì è îáðàçîâûâàòü áîëåå ñëîæíûå ñòðóêòóðû (â îñíîâíîì, ïóòåì
ñîåäèíåíèÿ â öåïî÷êè ïîëþñàìè äðóã ê äðóãó).
Ïîòåíöèàë (9) ãðàè÷åñêè ïîêàçàí íà èñ. 5 a. Ýòî òèïè÷íûé äâóõúÿìíûé ïîòåíöèàë, ïðèâîäÿ-
ùèé ê õàîòè÷åñêèì êîëåáàíèÿì è ñòîõàñòè÷åñêèì ðåçîíàíñàì [19℄. Â êîñìîëîãèè îí âåäåò ê îáðàçî-
âàíèþ äîìåííûõ ïåðåãîðîäîê â ïåðèîäû àçîâûõ ïåðåõîäîâ íà ðàííèõ ýòàïàõ ðàñøèðåíèÿ âñåëåí-
íîé. Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî ýòîò ïîòåíöèàë ÿâëÿåòñÿ ñàìîêàëèáðîâàííûì, òàê êàê â íåì îïðåäåëåíû
åäèíèöû äëèíû, âðåìåíè è ýíåðãèè ÷åðåç, ñîîòâåòñòâåííî, ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîòåíöèàëüíûìè ÿìà-
ìè, ÷àñòîòó êîëåáàíèé â èíâåðòèðîâàííîì ïîòåíöèàëüíîì áàðüåðå è âûñîòó áàðüåðà. Ìû áóäåì
èñïîëüçîâàòü ïîëîâèíó ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîòåíöèàëüíûìè ÿìàìè (ðàññòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ r◦, ñî-
îòâåòñòâóþùåå ìèíèìóìó ïîòåíöèàëà) â êà÷åñòâå åäèíèöû äëèíû äëÿ äàííîé ìîäåëè. Åäèíèöà
ñêîðîñòè, v◦, òîæå ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííåé õàðàêòåðèñòèêîé ïîòåíöèàëà (9) â òîì ñìûñëå, ÷òî, åñëè
çàäàíà ýíåðãèÿ E0, òî ìîæíî âû÷èñëèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ñêîðîñòü ÷àñòèöû â ýòîì ïîòåíöèàëå.
Íàïðèìåð, â ñèñòåìå èç äâóõ ïðåîíîâ ñ ïîòåíöèàëîì (9) ñêîðîñòü âû÷èñëÿåòñÿ êàê
v(r) =
√
2(E0 − V (r))/mˆ, (10)
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V (r)
èñ. 5: àâíîâåñíûé ïîòåíöèàë V (r) ñîîòâåòñòâóþùèé ñèñòåìå öâåòíîãî äèïîëÿ; (a) äâå
îäíîèìåííî-çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ñ ðàçíîèìåííûìè öâåòàìè; (b) òî æå, íî äëÿ ÷àñòèö ñ îäíîèìåí-
íûìè öâåòàìè; (c) ðàçíîèìåííî-çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ñ îäíîèìåííûìè öâåòàìè; è (d) ðàçíîèìåííî-
çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ñ ðàçíîèìåííûìè öâåòàìè.
ãäå mˆ−1 = m−11 +m
−1
2 åñòü ïðèâåäåííàÿ ìàññà (çäåñü mˆ =
1
2
, ïîñêîëüêó ìû èñïîëüçóåìm1 = m2 = 1).
Çàäàâ íåêîòîðîå çíà÷åíèå ýíåðãèè E0, íàïðèìåð ïðèíÿâ åãî ðàâíûì íóëþ â òî÷êå r = rmax, ìîæíî
âû÷èñëèòü ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü vmax = v(r◦) ≈ 0.937v◦, âûðàæåííóþ â åäèíèöàõ, îïðåäåëÿåìûõ
ìàñøòàáíûìè êîýèöèåíòàìè óíêöèè (8). Ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå ìàñøòàá øêàëû âðåìå-
íè â âèäå åäèíè÷íîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà t◦, òàêîãî, ÷òî v◦t◦ = r◦, à òàêæå è äðóãèå íåîáõîäèìûå
èçè÷åñêèå åäèíèöû, êàê, íàïðèìåð, åäèíèöà óãëîâîãî ìîìåíòà L◦, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðåîíó
åäèíè÷íîé ìàññû m◦, äâèæóùåìóñÿ ñ åäèíè÷íîé ñêîðîñòüþ v◦ ïî êðóãîâîé îðáèòå åäèíè÷íîãî ðà-
äèóñà r◦. Åäèíèöó ìàññû m◦ ìîæíî îïðåäåëèòü, âû÷èñëÿÿ ýíåðãèþ ïîëÿ ϕ äëÿ ïðåîíà:
m2 =
1
2pi
∫
S
ϕ2 dS = 1 (11)
áåç ó÷åòà ïåðâîãî êîìïîíåíòà ïîëÿ, ϕ1, ïîñêîëüêó èíòåãðàë
∫
ϕ21 dS ðàñõîäèòñÿ è î÷åâèäíî íå ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ýòîé öåëè. Åñëè âðåìåííî îòáðîñèòü òðåòüþ öâåòîâóþ ïîëÿðíîñòü è ðàññìîò-
ðåòü ñèñòåìó d+y = σ
+
r σ
+
g  çàðÿæåííûé öâåòíîé äèïîëü ñ ýíåðãèåé E0 = 0, òî ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî
(êîëåáàòåëüíîå) äâèæåíèå çàðÿäîâ â ýòîé ñèñòåìå îãðàíè÷åíî îáëàñòüþ (0, rmax), ãäå rmax ≃ 1.894r◦
(ñì. èñ. 5). Èíäåêñ y (yellow=blue) îáîçíà÷àåò, ÷òî äàííàÿ ñòðóêòóðà íåïîëíà â îòíîøåíèè ïîëÿð-
íîñòè ïîëÿ, îáîçíà÷åííîé ñèíèì öâåòîì (ϕb1), è ÷òî çàðÿæåííûé öâåòíîé äèïîëü d
+
y íà ñàìîì äåëå
íå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè, òàê êàê åãî ýíåðãèÿ áåñêîíå÷íà (åñëè êîíå÷íî ìû íå
ïðåíåáðåãàåì òðåòüèì öâåòîì). Ñóììàðíûé çàðÿä äèïîëÿ d+y ðàâåí +2q◦. Åãî ìàññà md+y â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè ðàâíà 2m◦, ÷òî ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì çíà÷åíèåì, êîãäà öåíòðû ïðåîíîâ σ
+
r è σ
+
g ñîâïàäàþò
è êîìïîíåíòû ϕr1 è ϕ
g
1 ïîëÿ ïîëíîñòüþ âçàèìíî óíè÷òîæàþòñÿ (êîìïîíåíòîì ϕ
b
1 ïðåíåáðåãàåì).
Åñëè êîìïîíåíòû ñèñòåìû d+y ðàçíåñåíû íà íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå D, òî ïîëÿ ϕ
r
1 è ϕ
g
1 êîìïåí-
ñèðóþò äðóã äðóãà òîëüêî ÷àñòè÷íî, è ìàññà ñèñòåìû ïðåâûñèò 2m◦ íà âåëè÷èíó, êîòîðóþ ìû â
äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü ýêñöåññîì ìàññû è êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïî îðìóëå (11). Â
îñíîâíîì ñîñòîÿíèè (D = r◦) ìàññà ýòîé ñèñòåìû ñîñòàâëÿåò ≈ 2.04m◦.
Â ñëó÷àå ñèñòåìû èç äâóõ ïðåîíîâ ñ îäèíàêîâûìè öâåòàìè, íàïðèìåð, σ+r σ
+
r , ñëåäóåò èíâåðòèðî-
âàòü çíàê κ â (8), ÷òî ïðèâåäåò ê îòòàëêèâàþùåìó ïîòåíöèàëó (êðèâàÿ b íà èñ. 5) ñ ìàêñèìóìîì â
íà÷àëå êîîðäèíàò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñèñòåìà σ+r σ
+
r íå ìîæåò áûòü ñîðìèðîâàíà â ïðèíöèïå, äàæå
åñëè ïðåíåáðå÷ü òðåòüåé ïîëÿðíîñòüþ.
Ìèíèìóìû ïîòåíöèàëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàì ïðåîíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ýëåêòðè÷åñêèìè
çàðÿäàìè (êðèâûå c è d íà èñ. 5) ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íåéòðàëüíûå öâåòíûå äèïîëè d0y =
σ+r σ
−
g è d
0
r = σ
+
r σ
−
r â ïðèíöèïå ìîãóò áûòü ñîðìèðîâàíû (êîíå÷íî, åñëè îïÿòü ïðåíåáðå÷ü òðåòüåé
öâåòîâîé ïîëÿðíîñòüþ). Òîãäà ïðè D = 0 ñèñòåìà d0y áóäåò èìåòü èñ÷åçàþùå-ìàëóþ ìàññó (100%
7
äååêò ìàññû), ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè áóäóò èìåòü íå òîëüêî ïîëÿ ϕ1,
íî è ïîëÿ ϕ2, òàê ÷òî âñå ïîëÿ êîìïîíåíòîâ ýòîé ñèñòåìû áóäóò âçàèìíî ñêîìïåíñèðîâàíû. Ïðè
D > 0 ìàññà äèïîëÿ d0y áóäåò ðàñòè ïî÷òè ëèíåéíî ñ ðàññòîÿíèåì.
Áåñöâåòíîå ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå òðåõ îäíîèìåííî-çàðÿæåííûõ ïðåîíîâ ñ âçàèìíî-äîïîëíÿþùèìè
öâåòàìè (òðèïîëü) Y + = σ+r σ
+
g σ
+
b èëè Y
− = σ−r σ
−
g σ
−
b , èìååò êîíå÷íóþ ìàññó. Åñëè íà÷àëüíàÿ
ýíåðãèÿ E0 = 0
-
, òî ðàäèóñ òðèïîëÿ RY áóäåò îñöèëëèðîâàòü â ïðåäåëàõ îò íóëÿ äî R
max
Y
≃ 1.09r◦.
Ñèñòåìà òðèïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíîé, òàê êàê äëÿ òîãî, ÷òîáû óäàëèòü ëþáîé èç åå êîìïîíåí-
òîâ íà áåñêîíå÷íîå ðàññòîÿíèå, òðåáóåòñÿ áåñêîíå÷íàÿ ýíåðãèÿ. Â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè êîìïîíåíòû
òðèïîëÿ ðàçíåñåíû íà ðàññòîÿíèå D = r◦, ñîîòâåòñòâóþùåå ðàâíîâåñíîìó ðàäèóñó RY = r◦/
√
3,
êîòîðûé ìèíèìèçèðóåò ïîòåíöèàë ñèñòåìû. Ïîñêîëüêó öåíòðû êîìïîíåíòîâ òðèïîëÿ íå ñîâïàäàþò,
èõ ïîëÿ ϕ1 êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà ëèøü ÷àñòè÷íî, òàê ÷òî ìàññà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ òðèïîëÿ
áóäåò èìåòü ýêñöåññ îêîëî 0.199m◦ íà êàæäûé ïðåîí, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññîé ïðè RY = 0.
5 Äâóõ- è òðåõêîìïîíåíòíûå öåïî÷êè òðèïîëåé
Âñëåäñòâèå õðîìàòè÷åñêèé ïîëÿðèçàöèè ïîëåé òðèïîëÿ, ðàçëè÷íûå òðèïîëè ìîãóò âçàèìîäåéñòâî-
âàòü äðóã ñ äðóãîì è îðìèðîâàòü íîâûå ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ. Ïðîñòåéøèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ
òâóõêîìïîíåíòíàÿ öåïî÷êà, îáðàçîâàííàÿ ëèáî èç äâóõ îäíîèìåííî-çàðÿæåííûõ: γ+ = Y + Y + èëè
γ− = Y − Y − , ëèáî èç ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûõ òðèïîëåé: γ◦ = Y + Y − . Î÷åâèäíî, ÷òî òðèïîëè
â ýòèõ ñèñòåìàõ áóäóò îðèåíòèðîâàíû ïîëþñàìè äðóã ê äðóãó, ñ ðàçâîðîòîì íà 180◦ (ñì. ñõåìó ñëåâà
íà èñ. 6). Ïîòåíöèàëüíûå ýíåðãèè äëÿ ïàð îäíîèìåííî- è ðàçíîèìåííî-çàðÿæåííûõ òðèïîëåé êàê
óíêöèè ðàäèóñîâ òðèïîëåé RY , è ðàññòîÿíèÿ D ìåæäó òðèïîëÿìè ïîêàçàíû íà èñ. 6 (a) è (b),
ñîîòâåòñòâåííî.
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èñ. 6: Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ öåïî÷êè, ñîðìèðîâàííîé èç äâóõ òðèïîëåé Y , ðàçíåñåííûõ íà
ðàññòîÿíèå D è èìåþùèõ ðàäèóñû RY (ñõåìà ñëåâà); (a) â ñëó÷àå äâóõ îäíîèìåííî-çàðÿæåííûõ
òðèïîëåé; (b) â ñëó÷àå äâóõ ïðîòèâîïîëîæíî-çàðÿæåííûõ òðèïîëåé.
Ìèíèìóì ïîòåíöèàëà äëÿ âòîðîé (ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíîé) ñèñòåìû γ◦, èñ. 6 (b), ïî÷òè ñîâ-
ïàäàåò ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êàê ýëåêòðè÷åñêèå, òàê è õðîìàòè÷åñêèå ïîëÿ â
ýòîé ñèñòåìå âçàèìíî êîìïåíñèðóþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ. Ïîýòîìó â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ýòà
ñèñòåìà áóäåò èìåòü ïðåíåáðåæèìî ìàëóþ ìàññó è íå áóäåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ äðóãèìè ïîäîá-
íûìè (íåéòðàëüíûìè) ñèñòåìàìè. Òàê ÷òî â êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ìîæíî ïîìåñòèòü ñêîëü
óãîäíî ìíîãî òàêèõ ñèñòåì (ïëîòíîñòü èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ê ñîæàëåíèþ íåëüçÿ âûâåñòè èç ïåðâûõ
ïðèíöèïîâ, èñïîëüçîâàííûõ â äàííîé ìîäåëè). Èìåÿ íóëåâóþ ìàññó, ýòè ÷àñòèöû áóäóò äâèãàòüñÿ
ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ñêîðîñòüþ âî âñåõ âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ, ÷òî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê èäåàëüíûé ãàç íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö. Òåì íå ìåíåå, â îêðåñòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî èëè öâåòîâîãî
çàðÿäà êîìïîíåíòû ñèñòåìû γ◦ áóäóò ïîëÿðèçîâàíû ëèáî ýëåêòðè÷åñêè, ëèáî õðîìàòè÷åñêè, ÷òî
ïðåâðàòèò äàííóþ ñèñòåìó â ýëåòðè÷åñêèé èëè öâåòíîé äèïîëü. Ýòî ñâîéñòâî ÷àñòèö γ◦ ÿâëÿåòñÿ
âàæíûì, ïîñêîëüêó â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ãàç ÷àñòèö γ◦ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ïîëÿðèçóåìîé ñðåäû (âàêóóìà), â êîòîðîé ïðîèñõîäÿò äâèæåíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ âñåõ îñòàëüíûõ
÷àñòèö. Äèïîëü-äèïîëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïîëÿðèçîâàííûìè ÷àñòèöàìè γ◦ áóäóò ïðèâî-
äèòü ê îðìèðîâàíèþ ìãíîâåííûõ ïðåîííûõ êîíèãóðàöèé ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè, êîòîðûå ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà íîâûõ ÷àñòèö ïðè óñëîâèè, ÷òî ýíåðãèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê ïîëÿ-
ðèçàöèè, äîñòàòî÷íà äëÿ ïîëíîãî ðàçäåëåíèÿ êîìïîíåíò γ◦ (â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ýòè êîíèãóðà-
öèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö). Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ÷àñòèöà
8
γ◦ ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé îðìîé ìàòåðèè, êîòîðàÿ ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â ñàìîé íà÷àëüíîé à-
çå ðàñøèðåíèÿ âñåëåííîé, êîãäà äîñòóïíûé îáúåì åùå ñëèøêîì ìàë äëÿ îðìèðîâàíèÿ áîëüøèõ
ñòðóêòóð (òî åñòü êîãäà ðàäèóñ âñåëåííîé íå ïðåâûøàåò ≈ 0.5r◦). Äâèæåíèÿ ýòèõ ÷àñòèö áóäóò
ñòîõàñòè÷íûìè èç-çà íàëè÷èÿ íåñòàáèëüíîé ñòàöèîíàðíîé òî÷êå ïîòåíöèàëà â íà÷àëå îòñ÷åòà.
Ïî àíàëîãèè ñ òðåõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìîé ïðåîíîâ Y ± ìû ìîæåì ðàññìàòðèâàòü òðåõêîìïî-
íåíòíóþ öåïî÷êó, e±, ñîðìèðîâàííóþ èç îäíîèìåííî-çàðÿæåííûõ òðèïîëåé: e+ = Y + Y + Y + èëè
e− = Y − Y − Y − . Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýòîé öåïî÷êè ìèíèìàëüíà, êîãäà öåïî÷êà çàìêíóòà â
êîëüöî, à åå êîìïîíåíòû (òðèïîëè) ïîâåðíóòû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà 120◦ (ñì. ñõåìó ñëåâà
íà èñ. 7). Ìèíèìóì ïîòåíöèàëüíîé ïîâåðõíîñòè, ïîêàçàííîé íà èñ. 7, ñîîòâåòñòâóåò ñòàòè÷åñêîé
êîíèãóðàöèè ðàâíîâåñòèÿ öåïî÷êè.
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èñ. 7: Ïîòåíöèàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ öåïî÷êå e± ðàäèóñà Re, ñîðìèðîâàííîé èç
òðåõ îäíîèìåííî çàðÿæåííûõ òðèïîëåé Y , èìåþùèõ ðàäèóñû RY (ñõåìà ñëåâà). àäèóñû âàðàæåíû
â åäèíèöàõ r◦.
Îäíàêî íà ñàìîì äåëå òàêîå ñòàòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå áóäåò íåñòàáèëüíûì, ïîòîìó ÷òî òðèïîëè â
öåïî÷êå ñîõðàíÿþò âðàùàòåëüíóþ è ïîñòóïàòåëüíóþ ñòåïåíè ñâîáîäû (âîêðóã è âäîëü èõ îáùåé
êîëüöåâîé îñè) è áóäóò äâèãàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì äðóãèõ ñóùåñòâóþùèõ ÷àñòèö, íàïðèìåð, ïîä ñòî-
õàñòè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì âûøåóïîìÿíóòîãî ãàçà íåéòðàëüíûõ äâóõêîìïîíåíòíûõ öåïî÷åê òðè-
ïîëåé. Äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû äàííîé ñèñòåìû áóäóò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò ñòàòè÷åñêîãî
ñëó÷àÿ, ïîêàçàííîãî íà èñ. 7, òàê êàê êàæäûé èç òðåõ âðàùàþùèõñÿ òðèïîëåé â ýòîé ñèñòåìå áó-
äåò ãåíåðèðîâàòü ìàãíèòíîå ïîëå, ìîäèèöèðóþùåå (è ñòàáèëèçèðóþùåå) äâèæåíèÿ äâóõ äðóãèõ
òðèïîëåé [20℄. Çà ñ÷åò ñòàíäàðòíîãî ìåõàíèçìà äèíàìî ýòè äâèæåíèÿ ñîðìèðóþò òîðîèäàëüíûå
è ïîëîèäàëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, áóäóò ïîääåðæèâàòü âðàùàòåëüíîå è
îðáèòàëüíîå äâèæåíèÿ òðèïîëåé â êîëüöå.
Öâåòíûå òîêè, ñîîòâåòñòâóþùèå äâèæåíèþ êàæäîãî èõ ïðåîíîâ äàííîé ñèñòåìû, çàêðó÷åíû â
âèäå âèíòîâîé ëèíèè (êðèâîé Ñìýéëà-Âèëüÿìñà), êîòîðàÿ ïðè çàìûêàíèè äåëàåò ïîâîðîò íà pi ðà-
äèàí âîêðóã öåíòðàëüíîé êîëüöåâîé îñè ñèñòåìû  ëèáî ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, ëèáî ïðîòèâ ÷àñîâîé
ñòðåëêè (â ñèñòåìå, íà èñ.7 ïîêàçàíû òîêè, çàêðó÷åííûå ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè). Òàêîé ñäâèã
(äèñëîêàöèÿ) àçû ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòíûì ñâîéñòâîì è íàçûâàåòñÿ òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì [21℄
èëè èíäåêñîì äèñëîêàöèè, çíàê êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ çàêðóòêè (ïî- èëè ïðîòèâ ÷à-
ñîâîé ñòðåëêè), à âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì îáîðîòîâ, ïðèõîäÿùèõñÿ íà îäèí îðáèòàëüíûé
ïåðèîä. Â ýòèõ òåðìèíàõ, ñäâèã ïî àçå òîêîâ â ñòðóêòóðå e± íà pi ðàäèàí ñîîòâåòñòâóåò òîïîëîãè-
÷åñêîìó çàðÿäó S = ± 1
2
, êîòîðûé ìîæíî èäåíòèèöèðîâàòü êàê âíóòðåííèé óãëîâîé ìîìåíò (ñïèí)
÷àñòèöû.
Òðàåêòîðèÿ êàæäîãî ïðåîíà, âõîäÿùåãî â îäèí èç òðèïîëåé, â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ òðàåêòîðè-
ÿìè äâóõ äðóãèõ ïðåîíîâ, ïðèíàäëåæàùèõ äâóì ñîñåäíèì òðèïîëÿì ñòðóêòóðû è èìåþùèì öâåòî-
âûå çàðÿäû, äîïîëíèòåëüíûå ê ïåðâîìó ïðåîíó. Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî òîêè, îáðàçóþùèå
ñòðóêòóðó e±, äèíàìè÷åñêè áåñöâåòíû è, óñðåäíåííîå ïî âðåìåíè, ïîëå ýòîé ÷àñòèöû ìîæåò èìåòü
òîëüêî äâå ïîëÿðíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëÿðíîñòÿì ñòàíäàðòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.
Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî, êðîìå ïðîñòåéøèõ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé õðîìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîíîâ,
îïèñàííûõ â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ, ïîëå (8) ãåíåðèðóåò ìíîæåñòâî äðóãèõ ñòðóêòóð. Íàïðèìåð,
öåïî÷êà èç ïàð òðèïîëü-àíòèòðèïîëü îáëàäàåò ñèììåòðèåé, ïîäîáíîé òîé, ÷òî èìååò ñòðóêòóðà e±,
÷òî òàêæå ïðèâîäèò ê çàìûêàíèþ öåïî÷êè â êîëüöî νe ñ ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì êîìïîíåíòîâ, ðàâíûì
øåñòè ïàðàì (äâåíàäöàòè òðèïîëÿì).
Ïî ñâîèì ñâîéñòâàì, êîòîðûå âêëþ÷àþò ñïèí, çàðÿä, ãèðîìàãíèòíîå îíîøåíèå è ÷åòíîñòü [22, 23℄,
êîëüöåâûå ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùèå èç òðåõ è äâåíàäöàòè òðèïîëåé, (e± è νe) ìîæíî èäåíòèèöèðî-
9
âàòü ñ ýëåêòðîíîì è ýëåêòðîííûì íåéòðèíî, ñîîòâåòñòâåííî. àçëè÷íûå êîìáèíàöèè ýòèõ ñòðóêòóð
(âêëþ÷àÿ òàêæå ñîáñòâåííî òðèïîëü Y ±) ñîñòàâëÿþò èåðàðõèþ ñòðóêòóð, êîòîðóþ ìîæíî èäåí-
òèèöèðîâàòü ñ íàáëþäàåìûì â ïðèðîäå ðàçíîîáðàçèåì ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. ×èñëî ýëåìåíòîâ â
êàæäîé ñòðóêòóðå îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìóìîì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ýòîé ñòðóêòóðû,
òàê ÷òî äàííàÿ èåðàðõèÿ ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííî âîçìîæíîé.
6 Êîñìîëîãè÷åñêàÿ ñèíãóëÿðíîñòü
Ïðåîííûå ñòðóêòóðû, îáñóæäàâøèåñÿ â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàå, ñîîòâåòñòâóþò ìíîãîîáðàçèþ S
áîëüøîãî ðàçìåðà, íî ïðè óìåíüøåíèè äîñòóïíîãî îáúåìà ñèòóàöèÿ äîëæíà èçìåíèòüñÿ. Ïðåäïî-
ëîæèì, ÷òî íàøå ìíîãîîáðàçèå S ýâîëþöèîíèðóåò (ðàñøèðÿåòñÿ èëè ñæèìàåòñÿ), à åãî êðèâèçíà
èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè. Âî âðåìÿ àçû ñæàòèÿ ðàñòóùàÿ êðèâèçíà äîñòèãíåò âåðõíåãî ïðåäåëà,
ñîîòâåòñòâóþùåãî âíóòðåííåé êðèâèçíå ïðîñòåéøèõ ÷àñòèö. Ïîñêîëüêó ïîòåíöèàë (9) èìååò ñòà-
öèîíàðíóþ òî÷êó â íà÷àëå îòñ÷åòà, òî âñå ïðîñòåéøèå ÷àñòèöû íà ìíîãîîáðàçèè S áóäóò ñæàòû
â ìèíèìàëüíûé îáúåì, ñ èõ öåíòðàìè ñîâïàäàþùèìè â íà÷àëå îòñ÷åòà. Íà ýòîì ýòàïå ñêîðîñòü
ñæàòèÿ è êðèâèçíà ìíîãîîáðàçèÿ  ìàêñèìàëüíû, à îáúåì  ìèíèìàëåí, íî íå ðàâåí íóëþ. Òàêàÿ
áåññòðóêòóðíàÿ ñóïåðïîçèöèÿ ïðîñòåéøèõ ÷àñòèö (îòñóòñòâèå ìàòåðèè) ñîîòâåòñòâóåò àçå äå Ñèò-
òåðà, è, êàê èçâåñòíî, ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì êàíäèäàòîì íà ðîëü ìîäåëè íåñèíãóëÿðíîãî íà÷àëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ âñåëåííîé [24, 25℄.
Ïîìèìî ïðîáëåìû êîñìîëîãè÷åñêîé ñèíãóëÿðíîñòè, ñóùåñòâóåò åùå öåëûé ðÿä âàæíûõ êîñìî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì, êîòîðûå äîëæíû áûòü ïðèíÿòû âî âíèìàíèå â ëþáîé ìîäåëè âñåëåííîé. Çäåñü
ìû êðàòêî î÷åðòèì êðóã ýòèõ ïðîáëåì è îáîçíà÷èì âîçìîæíîñòè èõ ðåøåíèÿ â ðàìêàõ ìîäåëè ñ
õðîìîýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè.
Ïðîáëåìà ýíòðîïèè. Ïðîáëåìà ýíòðîïèè èìååò îòíîøåíèå ê
”
ñïåöèàëüíîñòè“ íà÷àëüíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ âñåëåííîé [26℄. Ñàì àêò ñóùåñòâîâàíèÿ âòîðîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè ïîäðàçóìåâàåò,
÷òî íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå âñåëåííîé äîëæíî áûëî èìåòü î÷åíü ìàëîå çíà÷åíèå ýíòðîïèè [27℄. Ñî-
ãëàñíî ýòîìó çàêîíó, â öèêëè÷åñêèõ ìîäåëÿõ âñåëåííàÿ äîëæíà óâåëè÷èâàòüñÿ â ðàçìåðàõ îò öèêëà
ê öèêëó [28℄. Ïðè îáðàòíîé ýêñòðàïîëÿöèè âî âðåìåíè ýòî ïðèâîäèò ê òîé æå ñàìîé ïðîáëåìå íà-
÷àëüíîé ñèíãóëÿðíîñòè, êîòîðóþ öèêëè÷åñêèå ìîäåëè ñîáñòâåííî è ñòàðàþòñÿ ðàçðåøèòü. Äëÿ òîãî,
÷òîáû ýòîãî èçáåæàòü, èçáûòîê ýíòðîïèè äîëæåí êàêèì-ëèáî îáðàçîì èçûìàòüñÿ èç âñåëåííîé. Íà-
ïðèìåð, â ìîäåëè îñöèëëèðóþùåé âñåëåííîé Áðàóíà è Ôðàìïòîíà [29℄ ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò
àíòîìíîé òåìíîé ýíåðãèè è ìåõàíèçìà äåëÿöèè. Àâòîðû ýòîé ìîäåëè ïðåäëîæèëè, ÷òî â ìîìåíò
êàæäîãî ñëåäóþùåãî ïîâîðîòà öèêëà îñöèëëèðóþùåé âñåëåííîé îò ðàñøèðåíèÿ ê ñæàòèþ îñòàåòñÿ
òîëüêî îäèí ïðè÷èííî-ñâÿçàííûé ó÷àñòîê ìíîãîîáðàçèÿ. Îñòàëüíûå ó÷àñòêè ñæèìàþòñÿ íåçàâèñè-
ìî äðóã îò äðóãà â âèäå îòäåëüíûõ âñåëåííûõ. Ïðè ýòîì èçáûòîê ýíòðîïèè ïîëíîñòüþ èçûìàåòñÿ
èç íàøåé âñåëåííîé â òîò ìîìåíò, êîãäà îò ìàñøòàáíîãî àêòîðà îñòàåòñÿ ëèøü íè÷òîæíàÿ ÷àñòü,
ïîýòîìó âñåëåííàÿ íà÷èíàåò êàæäûé ïîñëåäóþùèé öèêë ñ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì çíà÷åíèåì ýíòðî-
ïèè. Îáñóæäàåìàÿ çäåñü ìîäåëü ñîäåðæèò ãîðàçäî áîëåå ðàäèêàëüíîå ðåøåíèå ïðîáëåìû ýíòðîïèè.
À èìåííî, êàê óæå óïîìèíàëîñü, â ìîìåíò íàèáîëüøåãî ñæàòèÿ âñåëåííîé ïðîñòåéøèå ÷àñòèöû
òåðÿþò âñå ñâîè ñòåïåíè ñâîáîäû è èõ öåíòðû ïîëíîñòüþ ñîâìåùàþòñÿ. Ïîýòîìó ýíòðîïèÿ òàêîãî
íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìèíèìèçèðóåòñÿ (àêòè÷åñêè, ñòðåìèòñÿ ê íóëþ), ÷òî îòëè÷àåòñÿ îò îáùå-
ïðèíÿòîãî ñóæäåíèÿ î òîì, ÷òî ýíòðîïèÿ íèêîãäà íå óìåíüøàåòñÿ [31℄. Íî íà ñàìîì äåëå, òàêîé
ðåçóëüòàò ëîãè÷åí è ïðîñòî îòðàæàåò òîò àêò, ÷òî ýíòðîïèÿ êàê ìàêðîñêîïè÷åñêèé ñòàòèñòè÷å-
ñêèé ïàðàìåòð íå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïèñàíèÿ îäíîýëåìåíòíîé ìèêðîñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû,
êàêîé ÿâëÿåòñÿ ñêîëëàïñèðîâàâøàÿ âñåëåííàÿ, îïèñûâàåìàÿ ñ ïîìîùüþ ïîëåé (8). Êîíå÷íî, ýíòðî-
ïèÿ ýòîé âñåëåííîé áóäåò ïîñòîÿííî ðàñòè êàê âî âðåìÿ àçû ðàñøèðåíèÿ, òàê è ñæàòèÿ. Íî â êîíöå
àçû ñæàòèÿ âñåëåííàÿ íåèçáåæíî âîéäåò â âûøåîïèñàííîå óïîðÿäî÷åííîå îäíîýëåìåíòíîå ñîñòî-
ÿíèå, îçíà÷àþùåå, ÷òî ïîñëå êàæäîãî öèêëà âñåëåííàÿ áóäåò ïîëíîñòüþ îáíîâëåíà. Òàêèì îáðàçîì
â íàøåé ìîäåëè ïðîáëåìà ïîñòîÿííî ðàñòóùåé ýíòðîïèè, êîòîðàÿ õàðàêòåðíà äëÿ ìíîãèõ öèêëè-
÷åñêèõ ìîäåëåé âñåëåííîé, ïîëíîñòüþ ïðåîäîëåíà. Ïî òîé æå ñàìîé ïðè÷èíå çäåñü íå âîçíèêàåò
òàêæå è ïðîáëåìà ïðîèçâîäñòâà îãðîìíîé ýíòðîïèè íà ïðåäûäóùåì öèêëå âñëåäñòâèå îáðàçîâà-
íèÿ ÷åðíûõ äûð [32℄. Âïåðâûå âîçìîæíîñòü ïîäîáíîãî
”
õîëîäíîãî“íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âñåëåííîé
áûëà ðàññìîòðåíà Çåëüäîâè÷åì è Íîâèêîâûì [33℄. Îíè ðàñ÷èòàëè ñåãîäíÿøíåå çíà÷åíèå ýíòðîïèè
âñåëåííîé, êîòîðîå ñîîòâåòñòâîâàëî áû òàêîìó íà÷àëüíîìó ñîñòîÿíèþ è íàøëè, ÷òî èõ ðåçóëüòàò íà
óäèâëåíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäàåìûì çíà÷åíèåì ýíòðîïèè (îêîëî 109 íà áàðèîí). Â ñëó÷àå
äå ñèòòåðîâñêîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ àíàëîãè÷íîå çíà÷åíèå áûëî âïåðâûå ðàñ÷èòàíî â ðàáîòå [24℄.
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”
îòñêîêà“. Â ñâîå âðåìÿ Ëèøèö è Õàëàòíèêîâ [34℄ îáñóæäàëè âîçìîæíîñòü ïåðå-
ñå÷åíèÿ ìèðîâûõ ëèíèé ïðîáíûõ ÷àñòèö â îäíîé è òîé æå òî÷êå, íî ñ ïðîõîäîì ìèìî äðóã äðóãà  â
ñëó÷àå íåîäíîðîäíîé è íåèçîòðîïíîé ìîäåëè êîëëàïñèðóþùåé âñåëåííîé. Â ïîäîáíîé ìîäåëè ÷àñòè-
öû êîëëàïñèðóþùåé âñåëåííîé ïðîäîëæàþò äâèæåíèå â òîì æå íàïðàâëåíèè, è âñåëåííàÿ ïðåäñòàåò
êàê-áû
”
îòñêàêèâàþùåé“(ðàñøèðÿþùåéñÿ) ïîñëå êîëëàïñà. Îäíàêî ïåðñïåêòèâû ýòîé ìîäåëè áûëè
ñåðüåçíî ïîäîðâàíû ïîñëå ïîÿâëåíèÿ òåîðåì Ïåíðîóçà è Õîêèíãà î ñèíãóëÿðíîñòè [35℄. Â íàøåì ñëó-
÷àå åñòåñòâåííûé îòñêîê Ëèøèöà-Õàëàòíèêîâà ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè K
3
-òîïîëîãèè âñåëåííîé,
òàê êàê äàííàÿ òîïîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ïåðåõîä îò àçû ñæàòèÿ ê àçå ðàñøèðåíèÿ ñ ìàêñèìàëüíîé
ñêîðîñòüþ è áåç èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïðîáíûõ ÷àñòèö ìíîãîîáðàçèÿ (â ýòîì ñëó÷àå
ìíîãîîáðàçèå ïðîñòî âûâîðà÷èâàåòñÿ íàèçíàíêó áåç èçìåíåíèÿ åãî òîïîëîãèè). Â îòëè÷èå îò ýòî-
ãî, ãèïåðñåðà S
3
èëè ãèïåðòîð T
3
íå ìîãóò ãîìåîìîðíî ïåðåéòè îò ñæàòèÿ ê ðàñøèðåíèþ, ÷òî
îñòàâëÿåò íàì òîëüêî îäíó âîçìîæíîñòü: òîïîëîãèÿ âñåëåííîé äîëæíà áûòü òîïîëîãèåé K
3
.
Ïðîáëåìà ïëîñêîñòíîñòè ïðîñòðàíñòâà. Èç íàáëþäåíèé ñëåäóåò, ÷òî âñåëåííàÿ äîëæíà áûòü
ïðîñòðàíñòâåííî ïëîñêîé, ÷òî â ñîâðåìåííîé êîñìîëîãèè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íåâåðîÿòíîå ñîâïà-
äåíèå, òàê êàê ïëîñêàÿ âñåëåííàÿ ÿâëÿåòñÿ ëèøü ÷àñòíûì ñëó÷àåì ñðåäè îãðîìíîãî ÷èñëà äðóãèõ
âîçìîæíîñòåé. Â îáñóæäàåìîé ìîäåëè äàííàÿ ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ òîíêîé íà-
ñòðîéêè èëè àíòðîïíîãî ïðèíöèïà, êîòîðûå îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ â ýòîì ñëó÷àå (ñì., íàïðèìåð,
[36, 37℄ èëè îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîáëåìû â [30℄). Èçâåñòíî, ÷òî ìíîãîîáðàçèå K
3
ïðè-
íàäëåæèò ê êëàññó åâêëèäîâûõ, è ÷òî îíî ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì è ãåîäåçè÷åñêè ïîëíûì [38℄. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ëþáàÿ ìåòðèêà íà áóòûëêå Êëåéíà êîíîðìíî ýêâèâàëåíòíà ïëîñêîé ìåòðèêå [39℄.
Áîëåå òîãî, â íàøåì ñëó÷àå ãëîáàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ñå÷åíèÿ ýòîãî ìíîãîîáðàçèÿ
äîëæíà áûòü áëèçêîé ê åâêëèäîâîé íà ëþáîé ñòàäèè ýâîëþöèè ìíîãîîáðàçèÿ. Ýòî âèäíî èç òîãî
ïðîñòîãî àêòà, ÷òî â ñëó÷àå ñ K
3
ìíîãîîáðàçèå â êàæäîé ñâîåé òî÷êå âûâåðíóòî íàèçíàíêó, òàê
÷òî êðèâèçíû
”
âíóòðåííåé“ è
”
âíåøíåé“ îáëàñòåé ðàâíû äðóã äðóãó ïî âåëè÷èíå, íî îáðàòíû ïî
çíàêó. Íàáëþäåííàÿ ïîëíàÿ êðèâèçíà â òàêîì ñëó÷àå áóäåò ïî÷òè ðàâíîé íóëþ, çà èñêëþ÷åíèåì
îñòàòî÷íîãî ýåêòà, îáóñëîâëåííîãî íàëè÷èåì ëîêàëüíûõ èñêðèâëåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòå-
ðèè (ïðîñòåéøèì ÷àñòèöàì è èõ êîìáèíàöèÿì). Òàêèì îáðàçîì, îáñóæäàåìàÿ ìîäåëü ïîäðàçóìåâàåò
èìåííî ïëîñêóþ âñåëåííóþ, êàêàÿ è íàáëþäàåòñÿ â äåéñòâèòåëüíîñòè [40℄.
Íàðóøåíèå çàðÿäîâîé ñèììåòðèè. Îáñóæäàåìàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé â îòíîøåíèè
÷èñëà ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäîâ (ïðàâàÿ è ëåâàÿ ÷àñòè èñ.1), ïîñêîëüêó êàæäàÿ
ïàðà ïðîòèâîïîëîæíî-çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïðîÿâëåíèå îäíîé è òîé æå òîïî-
ëîãè÷åñêîé îñîáåííîñòè. Íàðóøåíèå çàðÿäîâîé ñèììåòðèè â äàííîé ìîäåëè ìîæíî îáúÿñíèòü, ðàñ-
ñìàòðèâàÿ òðàåêòîðèè ïðîáíûõ ÷àñòèö âõîäÿùåãî è âûõîäÿùåãî ïîòîêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îòðèöà-
òåëüíîìó è ïîëîæèòåëüíîìó çàðÿäàì. Ýòè òðàåêòîðèè ðàçëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî ïðîõîäÿò ïî ðàçíûì
îáëàñòÿì  ïî
”
âíóòðåííåìó“è
”
âíåøíåìó“ ñå÷åíèÿì ìíîãîîáðàçèÿ K3. àçëè÷èå â òðàåêòîðèÿõ
ïðèâîäèò ê ðàçíûì ýíåðãèÿì ýòèõ äâóõ ñå÷åíèé, ïîòîìó ÷òî, ââèäó íàëè÷èÿ âåðõíåãî ïðåäåëà êðè-
âèçíû, ýòè ñå÷åíèÿ â òî÷íîñòè ñîâìåñòèòü äðóã ñ äðóãîì íåâîçìîæíî, è îíè âñåãäà áóäóò èìåòü
íåáîëüøóþ ðàçíèöó â îáúåìàõ (çà èñêëþ÷åíèåì ìãíîâåííîé êîíèãóðàöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé àçå
ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ). Çíàê ðàçíîñòè ìåæäó ýòèìè ýíåðãèÿìè ìåíÿåòñÿ ïîñëå êàæäîãî êîëëàïñà
ìíîãîîáðàçèÿ, òàê ÷òî, åñëè ðàññìàòðèâàòü ïîëíûé öèêë ðàñøèðåíèÿ-ñæàòèÿ, òî CPT-ñèììåòðèÿ
âîññòàíàâëèâàåòñÿ.
Ïðîáëåìà ãîðèçîíòà. Â ðÿäå ìîäåëåé ïðîáëåìà ãîðèçîíòà ðåøàåòñÿ (íàðÿäó ñ íåêîòîðûìè äðó-
ãèìè êîñìîëîãè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè) çà ñ÷åò ïðèíÿòèÿ ãèïîòåçû î ïåðåìåííîñòè óíäàìåíòàëüíîé
ñêîðîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ [41, 42℄. Â ðàññìàòðèâàåìîé çäåñü ìîäåëè âåëè÷èíà óíäàìåíòàëüíîé
ñêîðîñòè ïðåäïîëîæèòåëüíî ñâÿçàíà ñî ñêîðîñòüþ ïîòîêà, îðìèðóþùåãî âðàùàþùååñÿ ìíîãîîá-
ðàçèå (ñì.  2). Â ðàñøèðÿþùåéñÿ âñåëåííîé ñ âðàùåíèåì êîëè÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà âðàùåíèÿ
óìåíüøàåòñÿ [43℄ è, ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøàåòñÿ óíäàìåíòàëüíàÿ ñêîðîñòü, êîòîðàÿ èìååò ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå â ìîìåíò, êîãäà âñåëåííàÿ ïåðåõîäèò îò àçû ñæàòèÿ ê ðàñøèðåíèþ è ìèíèìàëüíà
êîãäà âñåëåííàÿ äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà. Â íàøåì ñëó÷àå ïåðåìåííîñòü óíäàìåíòàëü-
íîé ñêîðîñòè ñëåäóåò èç íåîáõîäèìîñòè ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà âðàùàþùåãîñÿ ìíîãîîáðàçèÿ
[44℄. Òàê ÷òî ìîäåëü ñ õðîìîýëåêòðè÷åñêèìè ïðåîíàìè ïîëíîñòüþ ïðèíèìàåò â ñåáÿ óæå äîñòàòî÷íî
õîðîøî ïðîðàáîòàííóþ òåîðèþ èçìåíÿþùåéñÿ óíäàìåíòàëüíîé ñêîðîñòè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé
èç àëüòåðíàòèâ ñòàíäàðòíîé èíëÿöèîííîé ìîäåëè è êîòîðàÿ âåäåò ê ïðåäñêàçàíèÿì ïåðòóðáàöè-
îííîãî ñïåêòðà âîçìóùåíèé, îäíîðîäíîñòè è ïëîñêîñòíîñòè âñåëåííîé, ñõîäíûì ñ ïîëó÷àåìûìè â
ðàìêàõ èíëÿöèîííîé ìîäåëè [45℄.
11
Ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû. Ïîòåíöèàë (9) ñ íåñòàáèëüíîé ñòàöèîíàðíîé òî÷êîé â íà÷àëå îò-
ñ÷åòà õàðàêòåðåí òåì, ÷òî â ñèñòåìàõ ñ ýòèì ïîòåíöèàëîì ñèììåòðèÿ ñïîíòàííî íàðóøàåòñÿ. Ýòî
ïðèâîäèò ê ðàçäåëåíèþ öâåòíûõ çàðÿäîâ íà îïðåäåëåííîì ýòàïå ðàñøèðåíèÿ ìíîãîîáðàçèÿ è ê
ñàìîîðãàíèçàöèè ýòèõ çàðÿäîâ â ñëîæíûå ñòðóêòóðû. Íà÷àëüíàÿ ñåðè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ ïîëÿ è
ìàñøòàáíàÿ èíâàðèàíòíîñòü íàðóøàþòñÿ êîãäà ðàçìåð âñåëåííîé âûðàñòàåò äî íåñêîëüêèõ åäèíèö
r◦, ò.å. êîãëà ïðîñòåéøèå ÷àñòèöû, îðìèðóþùèå òðèïîëüíûå ñòðóêòóðû, ïåðåõîäÿò èç íåñòàáèëü-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ýíåðãèåé E◦ è RY = 0 â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñ ðàâíîâåñíûì ðàäèóñîì RY ≈ 0.58 r◦.
Ñåðè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ íàðóøàåòñÿ ïîòîìó, ÷òî ó êàæäîãî òðèïîëÿ ïîÿâëÿåòñÿ îñü âðàùåíèÿ, à
ìàñøòàáíàÿ èíâàðèàíòíîñòü íàðóøàåòñÿ èç-çà òîãî, ÷òî êîìïîíåíòû òðèïîëÿ íåâîçìîæíî óäàëèòü
èç ýòîé ñèñòåìû (ñì.  4).
Äàëüíåéøèé ðîñò ðàçìåðîâ âñåëåííîé ïðèâîäèò ê îðìèðîâàíèþ ñëîæíîãî ïåðåïëåòåíèÿ öå-
ïî÷åê è êîëüöåâûõ ñòðóêòóð [23℄. Ýòè ñòðóêòóðû âîçäåéñòâóþò ñòîõàñòè÷åñêè äðóã íà äðóãà è íà
ìåòðèêó ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, ÷òî ñ áîëüøîé äîëåé âåðîÿòíîñòè äîëæíî îòðàçèòüñÿ íà ïîñëåäó-
þùåì îðìèðîâàíèè êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû âñåëåííîé òî÷íî òàêæå, êàê è â ñòàíäàðòíîé
êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè [46, 47℄.
7 Çàêëþ÷åíèå.
Êàê ìû âèäèì, ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü äàåò âîçìîæíîñòü ðåøèòü ïðîáëåìó êîñìîëîãè÷åñêîé ñèí-
ãóëÿðíîñòè è óêàçàòü íà èñòî÷íèê ïðîèñõîæäåíèÿ íàáëþäàåìîãî â ïðèðîäå íàáîðà ýëåìåíòàðíûõ
÷àñòèö. Ìîäåëü èìååò âñòðîåííûå åäèíèöû äëèíû, âðåìåíè è ñêîðîñòè, ïîçâîëÿþùèå îáîéòèñü áåç
âíåøíèõ èëè âíóòðåííèõ íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè äèíàìèêó ÷àñòèö è èõ
êîìïîíåíòîâ ìîæíî îïèñûâàòü â òåðìèíàõ ñòàíäàðòíîé ðåëÿòèâèñòñêîé ìåõàíèêè è ýëåêòðîäèíà-
ìèêè Ìàêñâåëëà. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ðàññòîÿíèé ìîäåëè âåðîÿòíåå âñåãî
áëèçîê ê ïîêà ýêñïåðèìåíòàëüíî íåäîñòèæèìîé ïëàíêîâñêîé äëèíå, ýòó ìîäåëü â ïðèíöèïå ìîæíî
èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ãîðàçäî áîëüøèõ ñòðóêòóð (òàêèõ êàê, íàïðèìåð, íóêëîíû).
Ïîýòîìó èíòåðåñíîé îáëàñòüþ äàëüíåéøåãî ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè áóäåò èññëåäîâàíèå åå åíîìåíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé â ìàñøòàáàõ ÿäåðíûõ è àòîìíûõ ñòðóêòóð  òàì, ãäå ýòà ìîäåëü ìîæåò
áûòü ïðîâåðåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî óæå ñåé÷àñ.
Ïîìèìî ïðîáëåì, óïîìÿíóòûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ìîäåëü õðîìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîíîâ ìî-
æåò ïðîëèòü ñâåò è íà öåëûé ðÿä äðóãèõ ïðîáëåìíûõ àñïåêòîâ, â îñíîâíîì èìåþùèõ îòíîøåíèå
ê ÿäåðíîé èçèêå è èçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, òàêèõ êàê íåðàçëè÷èìîñòü ÷àñòèö, ðîæäàþùèõ-
ñÿ â ðàçëè÷íûõ ðåàêöèÿõ, ëåâîïîëÿðèçîâàííîñòü íåéòðèíî, ìåõàíèçì íàðóøåíèÿ ýëåêòðîñëàáîé
ñèììåòðèè, ïðîèñõîæäåíèå ïðèíöèïà èñêëþ÷åíèÿ Ïàóëè, èíâàðèàíòíîñòü ìàññ è çàðÿäîâ ÷àñòèö è
íåêîòîðûõ äðóãèõ. Ïðîáëåìà ïðîèñõîæäåíèÿ íàáëþäàåìîãî ðàçíîîáðàçèÿ ÷àñòèö èìååò îòíîøåíèå
ê ïðîáëåìå åäèíñòâåííîñòè âñåëåííîé [48℄. Êàê îòìå÷àëîñü â  5, â íàøåì ñëó÷àå êîíèãóðàöèÿ è
÷èñëî êîìïîíåíòîâ â êàæäîé ïðåîííîé ñòðóêòóðå îïðåäåëåíû åäèíñòâåííûì îáðàçîì ìèíèìóìîì
êîìáèíèðîâàííîãî ïîòåíöèàëà ýòîé ñòðóêòóðû. Ñëåäîâàòåëüíî, íàáëþäàåìîå ìíîãîîáðàçèå ÷àñòèö,
êàê è èõ âíóòðåííèå ñòðóêòóðû, îïðåäåëåíû îäíîçíà÷íî, è âñåëåííàÿ, ñìîäåëèðîâàííàÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïîëÿ (3) áóäåò ãåíåðèðîâàòü âñåãäà îäèí è òîò æå íàáîð ÷àñòèö ñ îäíèìè è òåìè æå
ñâîéñòâàìè. Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî ýòîò íàáîð ïðåäîïðåäåëåí ñèììåòðèåé SU(3)×U(1) ïîëÿ, òàê ÷òî
âûáîð ëþáîé äðóãîé óíêöèîíàëüíîé îðìû ýòîãî ïîëÿ (îòëè÷àþùåéñÿ îò, íàïðèìåð, ýêñïîíåíöè-
àëüíîé îðìû, èñïîëüçîâàííîé â äàííîé ðàáîòå) ïðèâåäåò ëèøü ê èçìåíåíèþ åäèíèö ìàñøòàáà, è
íå èçìåíèò ñîáñòâåííî ñîñòàâà íàáîðà ÷àñòèö. Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ìîäåëè õðîìîýëåêòðè÷åñêèõ
ïðåîíîâ íàáëþäàåìûå íàìè ñâîéñòâà âñåëåííîé ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì òðåõìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ êîîðäèíàò è îäíîìåðíîñòè âðåìåííîé êîîðäèíàòû, ÷òî è îïðåäåëÿåò åäèíñòâåííîñòü âñåëåííîé.
Â ýòîì ïëàíå íåäîñòàòêîì ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü îáúÿñíåíèÿ ïðè÷èí, êîòîðûå ïðèâîäÿò
ê òðåõìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà. Ïîýòîìó ýòó òðåõìåðíîñòü ïðèõîäèòñÿ ïîñòóëèðîâàòü, îñíîâûâàÿñü
íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Îñòàëüíûå àñïåêòû, óïîìÿíóòûå âûøå, ìû îáñóäèì â äðóãèõ ñòà-
òüÿõ, îòìå÷àÿ çäåñü, ÷òî ðåøåíèå áîëüøèíñòâà ïðîáëåìíûõ âîïðîñîâ èçèêè ÷àñòèö è êîñìîëîãèè
ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèøü îäíîãî-äâóõ èñõîäíûõ ïðèíöèïîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà ïðèâëåêàòåëüíûì.
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